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@ Procede de fabrication d'un reflecteur a support en composite a matrice metallique, et reflecteur 
ainsi obtenu. 


@ Un proced6 de fabrication d'un reflecteur (10) 
comporte les etapes suivantes : on depose, sur 
une surface de moule (1) ayant une forme geo- 
metrique complementaire de la forme geom6- 
trique voulue pour le reflecteur, une couch e 
metallique (3) ayant une surface reflechissante 
de forme au moins approximativement iden- 
tique a ladite forme geometrique voulue ; on 
drape sur cette couche metallique des fibres en 
carbone, metallisees (4-7) desttnees a consti- 
tuer un support composite ; on soumet cette 
couche et ces fibres metallisees a des condi- 
tions propres a plaquer etroitement la surface 
reflechissante contre la surface de moule et a 
generer un soudage-diffusion a la fois de la 
couche avec les fibres et des fibres entre elles, 
en sorte d'integrer la couche au support 
composite au cours de la consolidation dudit 
support. 



Fig.1 
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L'invention concerne la fabrication d'un reflec- 
teur comportant une surface reflechissante metalli- 
que propre a reflechir un rayonnement lumrneux (on 
parle alors souvent de miroirs optiques) ou non (infra- 
rouge, etc..) et un support en composite a matrice 5 
metallique que longe cette surface. 

L'utilisation des materiaux composites a matrice 
metallique pour des structures dimensionnellement 
stables, telles que supports d'optiques par exemple, 
est connue. Ces materiaux en effet presentent notam- 10 
ment les avantages suivants : 

- ces materiaux etant etanches, i I n'y a pas d'ab- 
sorption d'humidite, ni done de desorption, ce 
qui est favorable a des applications, notam- 
ment spatiales, ou ta desorption pourrait indui- 15 
re des deformations parasites (voire une pollu- 
tion de capteurs), 

- ces materiaux etant thermiquement conduc- 
teurs, en particuiier dans le sens de I'epais- 
seur, I'equilibrage thermique de fa structure 20 
est grandement facilite. 

Ces deux qualites, associees au fait que les per- 
formances mecaniques (rigidite specifique et resis- 
tance specif ique) et les coefficients de dilatation de- 
meurent interessants, font que les composites a ma- 25 
trice metallique (en particuiier ceux en alliages legers 
tels que : aluminium et leurs alliages, magnesium et 
leurs alliages, ou ceux en cuivre et alliages de cuivre 
interessants en raison de leur conductibilite thermi- 
que et leur tenue en temperature) et les composites 30 
a matrice intermetaliique (notamment aluminiure de 
titane, aluminiure de nickel interessants en raison de 
leur tenue a haute temperature) sont des materiaux 
tout particulierement adaptes pour etre utilis6s dans 
toutes les structures necessitant une grande stabilite 35 
dim nsionnelle, telle que les telescopes par exemple 
spatiaux ou non. 

De maniere classique, ia surface reflechissante, 
metallique ou non, estfixee a son support par exem- 
ple par collage ou par depot electrolytique, posterieu- 40 
rement a la realisation du support. 

On peut citer a ce propos Particle de SULTANA et 
FORMAN du MIT, Lincoln Lab., Lexignton, MA, USA, 
intitule "Dimensional stability concerns in the manu- 
facture of graphite/epoxy beam steering mirrors", 45 
paru dans Proceedings of SPIE - The International 
Society for Optical Engineering, Conference tenue a 
San Diego, CA, USA, les 12613 Juillet 1990 -qui pro- 
pose un miroir pour cavite laser dans un radar spatial 
comportant une matrice graphite/epoxy a laquelle un 50 
revetement aluminium est colle, a temperature am- 
biante, avec un adhesif epoxy. 

On peut par ailieurs citer Particle de WENDT et 
MISRA, de MARTIN-MARIETTA ASTRONAUTICS 
GROUP, DENVER, CO, USA. intitule "Fabrication of 55 
near-net shape graphite-magnesium composite for 
large mirrors" et paru dans Advances in optical struc- 
ture systems ; Proceedings of the Meeting, Orlando, 


FL, Apr. 16-19, 1990 (A91 - 36651 15-74), Bal- 
lingham, WA, Society of Photo-Optical Instrumenta- 
tion Enginers, 1990, pp 554-561, qui concerne la fa- 
brication de grands miroirs stables pour bases spatia- 
les de surveillance et systemes laser, comportant un 
support en composite carbone/magnesiumsurlequel 
on depose une couche de cuivre de 127 urn. 

Le fait de rapporter la surface reflechissante sur 
un support deja forme a notamment pour inconve- 
nients que : 

- I'interface entre support et surface reflechis- 
sante constitue une discontinuity dans le sens 
de I'epaisseur du reflecteur, qui peut conduire 
au moins localement a des delaminages en cas 
par exemple de cyclage thermique, ou qui peut 
conduire a une degradation de la performance 
de stabilite dimensionnelle du support (absor- 
ption-desorption dans le cas d'un collage, jeux 
dans le cas de liaisons mecaniques ...), 

- la geometrie de la surface reflechissante est 
determinee par la geometrie du support, ainsi 
que la qualite du procede utilise pour rapporter 
cette surface reflechissante, ce qui implique 
presque toujours un usinage ulterieur de la sur- 
face pour respecter Texigence de forme, 

- la masse et le cout du reflecteur sont plus ele- 
ves. 

^invention a pour objet de pallier les inconve- 
nients precites. 

L'idee a la base de Tinvention est de determiner 
directement la geometrie de la surface utile (surface 
libre) de la surface reflechissante, etd'assurer autant 
que possible une continuity dans I'epaisseur du re- 
flecteur entre la surface reflechissante et son sup- 
port. 

L'invention propose a cet effet un procede de fa- 
brication d'un reflecteur forme d'une couche metalli- 
que reflechissante s'etendant sur un support compo- 
site a matrice metallique, selon lequei : 

- on dispose, sur une surface de moule ayant 
une forme geometrique complementaire de la 
forme geometrique voulue pour le reflecteur, 
une couche metallique ayant une surface refle- 
chissante de forme au moins approximative- 
ment identique a Jadite forme geometrique 
voulue, 

- on drape sur cette couche metallique des fi- 
bres destinees a constituer le support compo- 
site, ces fibres etant metallisees par de la ma- 
ture metallique ou intermetaliique destinee a 
former ladite matrice metallique, 

- on soumet cette couche et ces fibres metalli- 
sees a des conditions de temp6rature et de 
pression propres a plaquer etroit ment ladite 
surface reflechissante contre ladite surface de 
moule et a generer un soudage-diffusion a la 
fois de la couche avec les fibres metallisees et 
des fibres metallisees entre elles, en sorte d'in- 
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tegrer la couche au support composite au 
cours de la consolidation dudit support. 
Selon des caracteristiques preferees de I'inven- 
tion, eventuellement combinables : 

- les fibres sont en carbone, ou en graphite, 5 

- on dispose les fibres de facon symetrique de 
part et d'autre d'une surface mediane de syme- 
trie, 

- ces fibres sont libres, les unes par rapport aux 
autres au moment ou on les drape sur la cou- 10 
che metallique, 

- ces fibres sont reparttes en un nombre pair de 
nappes disposees de facon symetrique de part 
et d'autre d'une surface mediane de symetrie, 

- les fibres metallisees sont preparees par depot 15 
physique en phase vapeur d'une couche de 
metallisation sur les fibres, grace & quoi les fi- 
bres metallisees sont souples, 

- au lieu d'etre libres, ces fibres peuvent etre re- 
groupees au sein de torons, 20 

- les torons de fibres metallisees sont obtenus 
par trempage dans I'alliage fondu ou par infil- 
tration, 

- selon encore une autre variante, ces fibres 
peuvent etre regroupees au sein de plaques 25 
dans lesquelles ces fibres ont une, deux ou 
trois directions d'alignement, 

- les plaques de fibres metallisees a une, deux 
ou trois directions d'alignement sont obtenues 

par infiltration de I'alliage fondu sous pression, 30 

- la matiere metallique ou intermetallique de me- 
tallisation est choisie dans le groupe forme de 
I'aluminium et de ses alliages, du magnesium 
et de ses alliages, du cuivre et de ses alliages, 

du titane et de ses alliages, et d'aluminiures, 35 
notamment aluminiures de titane et aluminiu- 
res de nickel, 

- on dispose ladite couche metallique sur la sur- 
face de moule sous forme d'une ou plusieurs 
feuille(s), *o 

- on obtient ladite couche metallique par prepa- 
ration d'une ebauche metallique ayant une sur- 
face d'ebauche au moins approximativement 
identique a la forme geometrique voulue, cette 
ebauche etant, au moins dans une partie de 45 
son epaisseur sous-jacente & cette surface 
d'ebauche, deformable dans lesdites condi- 
tions de temperature et de pression, 

- cette ebauche est, dans toute son epaisseur, 
deformable dans lesdites conditions de tempe- so 
rature et de pression, 

- cette ebauche metallique comporte une cou- 
che de base rigide et une couche de revete- 
ment formee d'une matiere deformable dans 
lesdites conditions de temperature et de pres- 55 
sion, 

- cette couche de rev~tement est reaiisee par 
projection en plasma d'une ou plusieurs pou- 


dres metalliques sur cette couche de base rigi- 
de, 

- on dispose ladite couche metallique sur la sur- 
face du moule par projection en plasma d'une 
ou plusieurs poudres metalliques, 

- la couche metallique comporte un ou plusieurs 
materiaux metalliques choisis dans le groupe 
forme de I'aluminium et ses alliages, du ma- 
gnesium et ses alliages. du cuivre et ses allia- 
ges, de nickel et ses alliages, du titane et de 
ses ailiages, des aluminiures, notamment alu- 
miniures de titane et aluminiures de nickel, 

- on fait subir au reflecteur un polissage, 

- on depose sur la couche reflechissante un re- 
vetement complementaire, 

- ce revetement complementaire est preferen- 
tiellement de Tor obtenu pardepfit sous vide ou 
par voie chimique, 

- on depose sur les fibres, a I'oppose de la cou- 
che metallique, une couche de protection 
contre I'oxydation. 

On appreciera que I'invention permet de realiser 
un reflecteur en materiaux composites a matrice me- 
tallique dont la couche reflechissante, en fin de 
consolidation des fibres metallisees : 

- respecte la forme specifiee (sans usinage ulte- 
rieur, mais avec simple polissage eventuel), 

- est liee metallurgiquement par soudage diffu- 
sion au reste de la structure (sans collage), 
permettant ainsi I'emploi de materiaux a coef- 
ficients de dilatation thermique et a modules 
d'Young nettement differents de ceux du 
composite. 

Pourobtenir la forme specif iee, la solution propo- 
see consiste a placer sur le moule, prealablement usi- 
ne et poli, enduit d'un demoulant, de tout type connu 
approprie, une couche metallique deformable 
(conformable ...) et soudabie par diffusion au reste 
de la structure dans les conditions de consolidation 
des fibres metallisees. Cette couche metallique de- 
formable peut etre : 

- un depot par projection plasma de poudres me- 
talliqLes directement sur le moule, la nature du 
metal etant telle qu'il soit soudabie par diffu- 
sion au reste de la structure, 

- une ebauche metallique, preformee prealable- 
ment de facon classique ci des cotes appro- 
chees de la forme specifiee, dont le materiau 
est deformable plastiquement ou superplasti- 
quement et soudabie par diffusion au reste de 
la structure, dans les conditions de consolida- 
tion des fibres metallisees, 

- un depot par projection de plasma de poudres 
metalliques sur la face externe (destinee k faire 
face au moule) d'une ebauche metallique, pre- 
formee prealablement de facon dassique a 
des cotes approchees de la forme specifiee, 
dont le materiau peut ne pas etre deformable 
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plastiquement aux conditions de consolidation 
des fibres metallisees, ... les poudres metalli- 
ques projetees doivent pouvoir se souder par 
diffusion a I'ebauche metallique en cours de 
consolidation ; de meme I'ebauche metallique 
et la matric'e metallique doivent etre egaiement 
soudables par diffusion (dans le cas present, 
('ensemble "depot plasma + ebauche prefor- 
mee" est pose sur le moule, "depot plasma" 
place contre le moule). 
L'invention concerne egaiement un reflecteur ob- 
tenu selon ce procede, c'est-a-dire un reflecteur for- 
me d'une couche metallique reflechissante s'eten- 
dant sur un support composite a matrice metallique 
ou intermetallique, caracterise en ce que les matrices 
metalliques ou intermetailiques du support et de la 
couche reflechissante sont imbriquees. 

Selon d'autres caracteristiques preferees de In- 
vention, eventuellement combinabies : 

- les matieres metalliques ou intermetailiques du 
support et de la couche reflechissante sont dif- 
ferentes et leurs concentrations varient conti- 
nGment en allant du support vers la couche re- 
flechissante, et reciproquement ; en variante, 
ces matieres metalliques peuvent etre identi- 
ques, 

- le support est symetrique de part et d'autre 
d'une surface mediane de symetrie, 

- le support comporte une superposition de nap- 
pes de fibres d'orientation differentes d'une 
nappe a I'autre, 

- les fibres sont en carbone, 

- la matrice metallique est formee d'un ou plu- 
sieurs materiaux choisis dans le groupe forme 
de I'aluminium et de ses alliages, du magne- 
sium et de ses alliages, du cuivre et de ses al- 
liages, du titane et aluminiures de nickel, 

- la couche metallique reflechissante est formee 
d'un ou plusieurs materiaux choisis dans le 
groupe forme de I'aluminium et ses aliiages, du 
magnesium et ses alliages, du cuivre et ses al- 
liages, de nickel et ses alliages, du titane et alu- 
miniures de nickel, 

- la matrice est longee, a I'oppose de la couche 
metallique, par une couche de protection 
contre I'oxydation. 

Des objets, caracteristiques et avantages de I'in- 
vention ressortent de la description qui suit, donnee 
& titre d'exemple non limitatif, en regard des dessins 
annexes sur lesquels : 

- la figure 1 est une vue schematique en coupe 
transversale d'un empilage de couches realise 
lors de la realisation d'un premier reflecteur, de 
forme concave, 

- la figure 2 est une vue schematique en coupe 
transversale d'un autre empilage de couches 
realise lors de la realisation d'un second reflec- 
teur, de forme plane, 
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- la figure 3 est une vue schematique en coupe 
transversale correspondant a un troisieme re- 
flecteur, de forme plane, et 

- la figure 4 est une vue schematique en coupe 
5 transversale correspondant 3 un quatrieme re- 
flecteur, de forme plane. 

Ces figures decrivent chacune fa realisation par 
soudage-diffusion d'un reflecteur comportant une 
surface reflechissante metallique s'etendant sur un 

10 support de grandes dimensions mais de faible epais- 
seur, en composite a matrice metallique ou interme- 
tallique. II s'agit de preference, mais pas necessaire- 
ment, de fibres iongues. 

Comme le sait I'homme de I'art, n'importe quel 

15 metal ou alliage ne s'associe pas necessairement 
avec n'importe quel autre par soudage-diffusion : il 
arrive meme que certaines associations provoquent 
des reactions violentes sous certaines conditions de 
temperature et de pression ; en consequence les 

20 eventuels elements metalliques incompatibles seront 
separes parun ou plusieurs elements metalliques in- 
termediates compatibles chacun avec les deux ele- 
ments metalliques qui lui sont adjacents. Parailleurs, 
il sera porte une grande attention a eviter la creation 

25 d'eutectiques eventuels. 

La realisation du reflecteur necessite un moule 
de formage, et ce dernier est choisi en sorte d'avoir 
la geometrie voulue pour la face externe de la surface 
reflechissante. Les elements metalliques (aluminium, 

30 nickel, cuivre, ...) devant constituer la surface refle- 
chissante sont disposes sur le moule prealablement 
enduit de demouiant ; on dispose ensuite, sur les ele- 
ments metalliques devant constituer la surface refle- 
chissante, des fibres metallisees, de preference des 

35 fibres Iongues (de plusieurs centimetres voire dizai- 
nes de centimetres) ; au cours d'une meme operation 
de soudage-diffusion (sous une pression, a une tem- 
perature, et durant un temps, dependant des metaux 
en presence), les divers elements metalliques sont 

40 compactes et se lient par diffusion les uns aux autres 
et au reste du composite ; au demoulage, ('ensemble 
du reflecteur presente un poli de surface dependant 
de celui du moule. Si le poli de la surface reflechis- 
sante obtenu n'est pas suffisant, un polissage 

45 complementaire peut etre realise et des revetements 
classiques de surface peuvent etre realises (Cr, 
Au, ...) ; ces revetements classiques sontd'epaisseur 
(typiquement 300 A) tres inferieure k celle de la sur- 
face reflechissante. Les elements metalliques peu- 

50 vent etre apportes sur la surface du moule par toute 
technique connue appropriee de dep6t, telle que par 
exemple projection thermique en plasma. Dans le cas 
de surfaces planes ou developpables, les elements 
metalliques devant constituer ta surface r6fiechis- 

55 sante peuvent etre apportes sous forme de feu i lies ou 
feuiilards metalliques deformabies plastiquement, 
places sur le moule prealablement enduit de demou- 
iant ; comme precedemment, la ou les feuille(s) ou 
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feuillard(s) se lie(nt) par soudage-diff usion aux cons- 
tituents du composite ; apres dernoulage, si le poli de 
la surface reflechissante n'est pas suffisant, la sur- 
face externe peut etre polie. En variante, les ele- 
ments metalliques peuvent etre apportes par depot 
sur une couche metallique de base, egalement for- 
mee de tout ou partie desdits elements metalliques 
sur une surface de cette couche de base ayant au 
moins approxtmativernentla forme geometrique sou- 
haitee pour la surface reflechissante ; cette couche 
de base est ensuite posee sur la surface de moule, 
la surface revet ue faisant face a cette surface de 
moule. La conformite exacte a la geometrie voulue de 
la surface reflechissante ainsi obtenue resulte alors, 
comme dans le cas precite de feuilles ou feuillards, 
de la deformation plastique de ce revetement, voire 
de la couche de base, dans les conditions de tempe- 
rature et de pression permettant la consolidation/- 
soudage-diff usion, en sorte d'epouser intimementla 
surface du moule. 

II est important de noter que, selon ('invention, la 
surface reflechissante est realisee en meme temps 
que son support auquel elle est intimement liee (il y 
a interdiffusion des atomes d'ou une continuity me- 
tallurgique dans le sens de I'epaisseur du reflecteur). 

Un exemple type de realisation d'un miroir selon 
la presente invention est donne ci-dessous : 

1. polissage de la face externe du moule 

2. enduction du moule par un demoulant 

3. depot sur le moule enduit des elements metalli- 
ques de la surface reflechissante (on vient de voir 
qu'il y avait d'autres manieres que le depot pour 
apporter les elements metalliques), 

4. drapage sur le moule, revetu des elements me- 
talliques, des "preimpregnes" metallises, le dra- 
page etant de preference tel qu'il existe une sur- 
face centrale de symetrie du composite (cette 
surface, meme lorsque le reflecteur voulu est 
convexe, concave ou mixte, estau moins assimi- 
lable localement a un plan, d'autant que le rayon 
de courbure du reflecteur est en pratique souvent 
tres superieur a son epaisseur), 

5. application du cycle de consolidation a chaud 
sur la forme drapee issue de Toperation 4 : tem- 
perature maximale typiquement comprise entre 
400°C et 650°C, pression typiquement comprise 
entre 5 et 300 MPa, duree comprise entre 15 mi- 
nutes et 3 heures pour les matrices d'alliages le- 
gers, tandis que pour les matrices intermetalli- 
ques, les caracteristiques sont plut6t 900 a 
1200°C sous une pression de 200 MPa pendant 
30 minutes a 1 heure(les valeurs reelles a appli- 
quer dependent de la matrice consideree et des 
elements metalliques en presence), 

6. dernoulage et nettoyage de ta surface refle- 
chissante, 

7. eventuellement : polissage complementaire et 
revetement complementaire. 
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Les "preimpregnes" metallises rnentionnes ci- 
dessus peuvent etre de differentes sortes, leur carac- 
teristique principale etant qu'ils se mettenten oeuvre 
par soudage-diff usion : 
5 - fibres de car bone metallisees, obtenues par 

exemple par metallisation par depot physique 
en phase vapeur de filaments de carbone, 
- torons de fibres de carbone metallisees par 
trempage dans I'alliage fondu, 
ic - plaques de fibres de carbone, 1 D - 2D ou 3D, 

metallisees par infiltration de I'alliage fondu. 
Concernant les matrices, en principe, tout metal 
peut etre utilise selon la presente invention. Nean- 
moins, il est evident que, compte tenu en particulier 
15 de leur densite, ('aluminium et ses ailiages ainsi que 
le magnesium et ses ailiages sont des matrices pre- 
ferentielles pour des applications aeronautiques ou 
spatiales. De meme, en cas de besoin de tenue en 
temperature superieure a 400°C t une matrice en cui- 
20 vre ou en ses ailiages peut etre interessante, compte- 
nu en outre de sa bonne co n duct ibi lite thermique. 
Pour des besoins de tenues en temperature de 800 
a 1000°C, les matrices d'aluminiures de nickel et/ou 
de titane sont preferees. 
25 Concernant les fibres, elles sont de preference 

en carbone ; les plus interessantes sont celles pre- 
sentant un tres haut module, une tres grande resis- 
tance a la rupture ainsi qu'un coefficient de dilatation 
le plus negatif possible associe a une conductivity 
30 thermique 6levee. Les fibres & base de brai, telles 
que par exemple la fibre TONEN FT 700, sont parti- 
culierement interessantes ; les caracteristiques de la 
FT 700 sont : 

- densite 2,16 g/cm 3 

35 - resistance en traction 3300 MPa 

- module d'elasticite 700 GPa 

- diametre 4> 10 u.m 

- nombre de filaments par meche 3000 (3 

K) 

40 - coefficient de dilatation thermique a L 

1,5 10-*K- 1 

En variante, les fibres sont en carbure de silicium 
ou en alumine. 

45 EXEMPLES DE REALISATION 

a) Premier exemple (voir figure 1). 

Sur un moule convexe en molybdene poli 1, 
enduit de nitrure de bore (demoulant 2), on depo- 

50 se par projection plasma des poudres d'alumi- 

nium de type A9 (c'est-a-dire pur a 99,9 %). Sur 
ce depdt, repere 3, d'epaisseur de 120 urn, on 
" vient draper de facon quasi-isotrope ( 0°, + 45°, 
+ 90°, - 45°, - 45°, + 90°, + 45°, 0°) des couches 

55 4 a 7 et T a 4' de fibres de carbone a tres haut 

module d'elasticite (FT 700) prealabiement me- 
tallisees par depot physique en phase vapeur 
d'aluminium pur (A5) (le procede de dep6t physi- 
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que en phase vapeur etant de type directif, les 
meches de FT 700 ont ete au prealable etalees 
par soufflage d'air en pratique transversal (type 
seche cheveux)) de facon a faciliter ia metallisa- 
tion de chaque filament ; une feuille 8 d'alumi- 5 
nium pur (A5), d'epaisseur 100 urn, est ensuite 
posee. L'ensemble ainsi constitue est consolide 
a chaud (595 5 C) etsous pression (25 MPa) avec 
un maintien de ces conditions maxima de pres- 
sion etde temperature durant 25 minutes, etsous 10 
un vide de 10~ 2 Ton*. Le composite est constitue 
par soudage-diffusion tandis que la couche 3 lui 
est integree, et apres demoulage on obtient un 
miroir 10 en materiau composite a matrice alumi- 
nium dont le revetement de surface en aluminium is 
a un poli dependant de celui du moule en molyb- 
dene (si le poli n'etait pas suffisant, un polissage 
de la surface pourrait etre effectue). 

En pratique, le nombre de couches ou nap- 
pes de fibres est tres superieur aux huit couches 20 
de la figure 1 ; puisque ieur epaisseur unitaire est 
de I'ordre de la dizaine de microns et que les 
epaisseurs vouiues pour le support sont couram- 
ment de I'ordre de quelques millimetres. 

L'interet de la couche d'aluminium 8, d'6pais- 25 
seur similaire a celle de la couche utile 3, est de 
fournir une protection et de garantir la symetrie 
par rapport a son plan median, ce qui a pour 
avantage d'eviter les deformations au refroidis- 
sement consecutif a I'operation de consolidation. 30 

On notera ict que le drapage quasi-isotrope 
correspond ici a la superposition de nappes de fi- 
bres dont Portentation change de 45° en passant 
d'une couche a Tautre ; I'empilement de ces nap- 
pes admet une surface mediane de symetrie re- 35 
peree S de part et d'autre de laquelle les orienta- 
tions des nappes sont disposees de facon syme- 
trique : cela a I'avantage d'eviter les deforma- 
tions au refroidissement. 

Les caracteristiques suivantes ont ete obte- 40 
nues sur une plaque quasi-isotrope de 200 mm x 
200 mm x 2,8 mm,cette fois-ci plane, avec un 
taux de fibre (c'est-a-dire la proportion massique 
de fibres nues par rapport aux memes fibres 
apres metallisation) de 50 % realises suivant les 45 
memes conditions : 

- E (module d'Young = 133 GPa 

- coefficient de dilatation thermique a L 
= 2,65(1 CH> 0 C- 1 ) 

- coefficient de conductibilite thermique 50 
transverse K T =152 (w.rrr 10 C- 1 ) 

- densite p = 2,4 g/cm 3 

b) Deuxieme exemple (voir figure 2) 

Sur un moule en acier inoxydable refractaire 
11, enduit d'un demoulant 12 en nitrure de bore, 55 
on pose une feuille 13 d'al urn iniurrv 7475 super- 
plastique d'epaisseur 120 urn en lui donnant ap- 
proximativement laforme finale voulue. Surcette 


feuille, on vient draper de facon quasi-isotrope 
des couches 14 a 17 et 17' a 14' de fibres metal- 
lisees (A5) de carbone a tres haut module d'eias- 
ticite FT 700. Sur ce sous-ensemble drape on 
vient poser une feuille 18 d'aluminium (A5) de 
1 00 urn d'epaisseur. L'ensemble ainsi constitue 
est consolide a chaud suivant le cycle def ini pour 
le premier exemple. Apres soudage-diffusion de 
Tensemble, la piece est demoulee et la face acti- 
ve 13 en aluminium superplastique s'est defor- 
mee pour prendre exactement la forme du moule, 
donnant ainsi un miroir 20 possedant dans son 
ensemble un plan central de symetrie S. Un po- 
lissage final peut etre realise et un revetement 
complementaire de 300 A d'or peut etre obtenu 
par depot sous vide ou voie chimique. 

Les caracteristiques obtenues sont si mi (ai- 
res a celles du premier exemple. 
c) Troisieme exemple (voir figure 3) 

Sur un moule plan en molybdene poli 21 , en- 
duit d'un demoulant 22 en nitrure de bore, on de- 
pose en projection plasma des poudres d'alumi- 
nium (A9). Sur ce depdt 23 d'epaisseur 100 urn, 
on pose une feuille de titane 23A(T40) de 10 urn 
d'epaisseur. Surcette feuille 23 A, on vient draper 
de facon quasi-isotrope des couches 24 a 27 et 
27' a 24' de fibres de carbone tr&s haut module 
FT 700 metallisees parun aliiage de magnesium 
(GA6Z1) par depot physique en phase vapeur. 
Sur ce sous-ensemble drape, on vient poser une 
feuille 28 de meme nature que la couche 23A, 
c'est-a-dire une feuille de titane T 40 (6paisseur 
1 0 urn). Uensembie ainsi constitue est consolide 
a chaud suivant le cycle suivant : 

- temperature maximale : 490° 

- pression : 25 MPa 

- vide : 1 0~ 2 Torr 

- duree de maintien : 30 minutes 

Par soudage-diffusion, le composite est 
constitue tandis que la couche 23 s'interpenetre 
avec ia couche 23Aet que celle-ci s'interpenetre 
avec le composite. Apres demoulage on obtient 
un miroir 30 a materiau composite a matrice ma- 
gnesium dontle revetement de surface en alumi- 
nium a le poli dependant de celui du moule en mo- 
lybdene. La couche de titane 23A sert d'interme- 
diaire entre Taluminium et le magnesium qui, mis 
en contact, auraientdonne naissance a un eutec- 
tique. La feuille de titane 28 sert a proteger le ma- 
gnesium contre I'oxydation. 

Les caracteristiques suivantes ont 6t6 obte- 
nues sur une plaque plane quasi-isotrope de 200 
mm x 200 mm x 2,8 mm, avec un taux de fibre de 
50 % 

- E = 127 GPa 

- a L =2,10(10-6°C- 1 ) 

- K T = 88 (W.rrr 10 O 1 ) 

- p =2 g/cm 3 
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En variante, le dep6t23 peut etre realise sur 
la feuille 23A avant sa mise en place contre la 
surface du moule. 

d) Quatrieme exemple (voir figure 4) 

Sur un moule en acier inoxydable ref ractaire 5 
31 , enduit d'un demoulant en nitrure de bore 32, 
on pose une feuille 33 d'aluminium 7475 super- 
plastique de 1 00 u.m d'epaisseur, puis une feuille 
33A de titane pur (T 40) de 10 jam d'epaisseur, 
puis on empile huit plaques (0,5 mm d'epaisseur) 10 
unidirectionnelles 34 & 37 et 37' a 34' (a une seu- 
le direction d'alignement des fibres) formees de 
fibres de carbone FT 700, ces plaques etant me- 
tallisees par infiltration a basse pression de ma- 
gnesium (A2 61) dans des meches de carbone ; 15 
ces plaques sont piacees de maniere £ ce que les 
fibres constituent un renforcement quasi isotro- 
pe. Sur cet empilement, on pose une feuille 38A 
de titane (T 40) de 10 jam d'epaisseur, puis une 
feuille 38 d'aluminium 7475 superplastique 20 
d'epaisseur 100 u.m. Cet ensemble est consolid6 
aux conditions def inies dans Texemple c). Apres 
demoulage, la face active en aluminium (celle 
cote moule) a pris la forme de la surface du mou- 
le, donnant ainsi un miroir 40 possedant un plan 25 
central de symetrie S. 

Les caracteristiques obtenues sont du meme 
ordre de grandeur que celles de I'exemple c). 

e) Cinquieme exemple (non represente) 

Pour des miroirs necessitant une grande ri- 30 
gidite, les miroirs defints ci-dessus peuvent etre 
utilises comme semelles dans des constructions 
sandwichs dont Tame est par exemple un nid 
d'abeilles en aluminium, les semelles etant liees 
a i'ame par collage conducteur thermique ou, 35 
rnieux, par brasage basse temperature, les types 
de brasure etant fonction de la nature des ele- 
ments & assembler. 

Les divers exemples precites ont ceci en 
commun qu'ils correspondent chacun a un miroir de 40 
grande stability dimensionnelle, comprenant des fi- 
bres de carbone dans une matrice metallique ou in- 
termetaliique (aluminium, alliage d'aluminium, ma- 
gnesium, alliages de magnesium, cuivre ou alliages 
de cuivre). La structure du miroir est r^alisee par sou- 45 
dage diffusion de nappes de fibres de carbone me- 
tallisees, de torons de fibres de carbone metallisees, 
ou de plaques de fibres de carbone preimpregn6es 
avec un plan central de symetrie, et le revetement 
metallique reflechissant est in teg re au support par 50 
soudage diffusion au cours de ('operation de conso- 
lidation du composite, la diffusion versle moule 6tant 
inhibee par un demoulant. On obttent ainsi, en une 
seule operation, un miroir comportant une surface re- 
flechissante metallique dont la qualite de poli depend 55 
de celle du moule et presentant des caracteristiques 
de stabilite dimensionnelle excellentes : module spe- 
cif ique, resistance specif ique, coefficient de dilata- 


tion, conductibilite thermique transverse, absence 
d'absorption d'humidite. En cas de besoin, le revete- 
ment externe peut etre poli, apres demoulage, et re- 
cevoir des revetement supplementaires classiques 
tels que (Cr, Au ...). 

II va de soi que la description qui precede n'a ete 
proposee qu'a titre d'exemple non limitatif etque de 
nornbreuses variantes peuvent etre proposees par 
Thomme de fart sans sortir du cadre de I'invention. 


Revendications 

1 . Procede de fabrication d'un ref lecteur (1 0, 20, 30, 
40) forme d'une couch e metallique ref lechissante 
s'etendant sur un support composite & matrice 
metallique, selon lequel : 

- on dispose, sur une surface de moule (1, 
11, 21, 31) ayant une forme geom6trique 
complementaire de la forme geom6trique 
voulue pour le reflecteur, une couche me- 
tallique (3 ; 13 ; 23, 23A ; 33, 33A) ayant 
une surface ref lechissante de forme au 
moins approximativement identique & la 
forme geometrique voulue, 

- on drape sur cette couche metallique des fi- 
bres ( 4-7, 7 f -4' ; 14-17 ; 17'-14 f ; 24-27, 
27-24' ; 34-37, 37'-34') destinees k cons- 
tituerle support composite, ces fibres etant 
metallisees par de la matiere metallique ou 
intermetallique destined & former ladite ma- 
trice metallique, 

• on soumet cette couche et ces fibres metal- 
lisees a des conditions de temperature et 
de pression propres a plaquer etroitement 
ladite surface reflechissante contre ladite 
surface de moule et a generer un so ud age- 
diffusion a la fois de la couche avec les fi- 
bres metallisees et des fibres metallisees 
entre elles, en sorte d'integrer la couche au 
support composite au cours de la consoli- 
dation dudit support. 

2. Procede de fabrication selon la revendication 1 , 
caracterise en ce que les fibres sont en carbone. 

3. Procede de fabrication selon la revendication 1 
ou la revendication 2, caracterise en ce qu'on dis- 
pose les fibres de facon symetrique de part et 
d'autre d'une surface mediane de symetrie (S). 

4. Procede de fabrication selon Tune quelconque 
des revendications 1 a 3, caracterise en ce que 
ces fibres sont drapees a Tetat libre, 

5. Procede de fabrication selon la revendication 4, 
caracterise en ce que ces fibres sont reparties en 
un nombre pair de nappes disposees de facon sy- 
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metrique de part et d'autre d'une surface media- 
ne de symetrie (S). 

6. Procede de fabrication selon Tune quelconque 
des revendications 1 a 5, caracterise en ce que 
les fibres metallisees sont preparees par depot 
physique en phase vapeur d'une couche de me- 
tallisation sur ies fibres, grace a quoi les fibres 
metallisees sont souples. 

7. Procede de fabrication seion Tune quelconque 
des revendications 1 a 3, caracterise en ce que 
ces fibres sont regroupees au sein de torons. 

8. Procede de fabrication selon la revendication 7, 
caracterise par le fait que les torons de fibres me- 
tallisees sontobtenus partrempage dans un bain 
de la matiere metallique a I'etat fondu ou par in- 
filtration. 

9. Procede de fabrication selon Tune quelconque 
des revendications 1 & 3, caracterise en ce que 
ces fibres sont regroupees au sein de plaques 
(34-37 ; 37'-34') dans lesquelles ces fibres ont 
une, deux ou trois directions d'alignement. 

10. Proc6de de fabrication selon la revendication 9, 
caracterise par le fait que les plaques de fibres 
metallisees & une, deux ou trois directions d'ali- 
gnement sont obtenues par infiltration de la ma- 
tiere metallique a I'etat fondu sous pression. 

11. Procede de fabrication selon Tune quelconque 
des revendications 1 a 10, caracterise en ce que 
la matiere metallique ou intermetallique de metal- 
lisation est choisie dans te groupe forme de ['alu- 
minium et de ses aiiiages, du magnesium et de 
ses aiiiages, du cuivre etde ses aiiiages, du titane 
et de ses aiiiages, et d'aluminiures, notamment 
aluminiures de titane et aluminiures de nickel. 

12. Procede selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 11, caracterise en ce qu'on dispose la- 
dite couche metallique sur la surface de moule 
sous forme d'une ou piusieursfeuille(s) deforma- 
bles (13 ; 23A ; 33, 33A). 

13. Procede selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 & 1 1 , caracterise en ce qu'on obtientladite 
couche metallique par preparation d'une ebau- 
che metallique ayant une surface d'ebauche au 
moins approximativement identique & la forme 
geometrique voulue, cette ebauche etant, au 
moins dans une partie de son epaisseur sous- 
jacente a cette surface d'ebauche, deformable 
dans lesdites conditions de temperature et de 
pression. 


1 4. Procede selon la revendication 1 3, caracterise en 
ce que cette ebauche est, dans toute son epais- 
seur, deformable dans lesdites conditions de 
temperature et de pression. 

5 

15. Procede selon la revendication 13, caracterise en 
ce que cette ebauche metallique comporte une 
couche de base rigide et une couche de revete- 
ment formee d'une matiere deformable dans les- 

10 dites conditions de temperature et de pression. 

16. Procede selon la revendication 15, caracterise en 
ce que cette couche de revetement est realisee 
par projection en plasma d'une ou plusieurs pou- 

15 dres metalliques sur cette couche de base rigide. 

17. Procede de fabrication selon I'une quelconque 
des revendications 1 £ 11, caracterise en ce 
qu'on dispose ladite couche metallique sur la sur- 

20 face du moule par projection en plasma d'une ou 

plusieurs poudres metalliques. 

18. Procede de fabrication selon Tune quelconque 
des revendications 13 17, caracterise en ce que 

25 la couche metallique comporte un ou plusieurs 

materiaux metalliques choisis dans le groupe for- 
me de i'aluminium etses aiiiages, du magnesium 
et ses aiiiages, du cuivre et ses aiiiages, de nickel 
et ses aiiiages, du titane et de ses aiiiages, des 

30 aluminiures, notamment aluminiures de titane et 

aluminiures de nickel. 

19. Procede de fabrication selon Tune quelconque 
des revendications 1 a 18, caracterise en ce 

35 qu'on fait subir au reflecteur un polissage. 

20. Procede de fabrication selon Tune quelconque 
des revendications 1 & 19, caracterise en ce 
qu'on depose sur la couche reflechissante un re- 

40 vetement complementaire. 

21. Procede de fabrication selon la revendication 20, 
caracterise en ce que ce revetement complemen- 
taire est de Tor. 

45 

22. Procede selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 a 21, caracterise en ce qu'on depose sur 
les fibres, a I'oppose de la couche metallique, 
une couche (28) de protection contre I'oxydation. 

50 

23. Reflecteur forme d'une couche metallique refle- 
chissante s'etendant sur un support composite k 
matrice metallique ou intermetallique, caracteri- 
se en ce que les matrices metalliques ou interme- 

55 talliques du support et de la couche reflechissan- 

te sont imbriquees. 

24. Reflecteur selon la revendication 23, caracterise 
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en ce que les matieres metalliques ou interme- 
talliques du support et de la couche refl6chissan- 
te sont dif ferentes et leurs concentrations varient 
continument en allant du support vers la couche 
reflechissante, et reciproquement 5 

25. Reflecteur selon la revendication 23, caracterise 
en ce que les matieres metalliques ou interme- 
talliques du support et de la couche reflechissan- 

te sont identiques. w 

26. Reflecteur selon Tune quelconque des revendi- 
cations 23 a 25, caracterise en ce que le support 
est symetrique de part et d'autre d'une surface 
mediane de symetrie. 15 

27. Reflecteur selon Tune quelconque des revendi- 
cations 23 & 26, caracterise en ce que le support 
comporte une superposition de nappes de fibres 
d'orientation differentes d'une nappe d ('autre. 20 

28. Reflecteur selon Tune quelconque des revendi- 
cations 23 & 27, caracterise en ce que les fibres 
sont en carbone. 

25 

29. Reflecteur selon Tune quelconque des revendi- 
cations 23 & 28, caracterise en ce que la matrice 
metallique est formee d'un ou plusieurs mate- 
riaux choisis dans le groupe forme de Paluminium 

et de ses alliages, du magnesium et de ses allia- 30 
ges, du cuivre et de ses alliages, du titane et de 
ses alliages, des aluminiures notamment alumi- 
niures de titane et aluminiures de nickel. 

30. Reflecteur selon Tune quelconque des revendi- 35 
cations 23 & 29, caracterise en ce que la couche 
metallique reflechissante est formee d'un ou plu- 
sieurs materiaux choisis dans le groupe forme de 
Taluminium et ses alliages, du magnesium et ses 
alliages, du cuivre et ses alliages, de nickel et ses 40 
alliages, du titane et de ses alliages, des alumi- 
niures notamment aluminiures de titane et alumi- 
niures de nickel. 

31. Reflecteur selon Tune quelconque des revendi- 45 
cations 23 a 30, caracterise en ce que la matrice 

est longee, a ('oppose de la couche metallique, 
par une couche de protection contre I'oxydation 
(28). 

50 
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